
精密輪郭研削加工実現のためのアプローチ
　
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー

Ｍ
Ｃ

の
高
精
度
化
、
高
剛
性
化
に
よ
っ
て
、
砥
石

と
い
し

を
用
い
る
研
削
加
工
を
簡
便
に
実
施
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
研
削
加
工
工

具
は
砥
石
摩
耗
の
少
な
い
立
方
晶
窒
化
ホ
ウ
素

ｃ
Ｂ
Ｎ

砥
石
や
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
砥
石
を
工
具
ホ
ル
ダ
ー
に
固
定
し
て
お
け
ば
、
自
動
工
具
交
換
装
置
に
よ
っ
て

切
削
工
具
と
共
存
で
き
る
。
特
に
硬
質
材
料
の
切
削
加
工
で
は
切
削
工
具
の
損
傷

が
大
き
く
な
る
の
で
、
研
削
加
工
の
利
用
に
よ
り
高
精
度
か
つ
高
能
率
な
加
工
を

実
現
で
き
る
利
点
は
大
き
い
。
ま
た
複
雑
な
曲
面
か
ら
な
る
金
型
や
機
械
部
品
の

加
工
に
対
す
る
市
場
の
要
求
も
強
く
、
加
工
の
自
由
度
が
高
い
３
軸
あ
る
い
は
５

軸
の
Ｍ
Ｃ
で
研
削
加
工
を
実
施
す
る
こ
と
は
ビ
ジ
ネ
ス
チ
ャ
ン
ス
を
つ
か
む
上
で

も
有
効
で
あ
る
。

研
削
抵
抗
の
変
化
が
寸
法
精
度
に
影
響

図２　研削抵抗一定制御加工法

図１　送り速度一定制御加工法

砥
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化
で
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一
な
研
削
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果
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藤
原
貴
典
岡
山
大
学
　
研
究
推
進
産
学
官
連
携
機
構
産
学
官
融
合
セ
ン
タ
ー
長

　
グ
ラ
イ
ン
デ
ィ
ン
グ
セ
ン

タ
ー
上
で
行
う
研
削
加
工
で

は
ｃ
Ｂ
Ｎ
砥
石
に
よ
る
焼
き

入
れ
鋼
な
ど
の
硬
質
材
料
の

加
工
に
加
え
て
、
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
砥
石
を
用
い
る
こ
と
で

超
硬
材
料
の
加
工
も
比
較
的

容
易
に
実
施
で
き
る
状
況
に

あ
る
。
こ
こ
で
は
精
密
２
次

元
輪
郭
研
削
加
工
を
実
現
す

る
た
め
の
ア
プ
ロ
ー
チ
と
し

て
、
「
研
削
抵
抗
一
定
制
御

加
工
法
」
を
紹
介
す
る
。

　
図
１
は
砥
石
送
り
速
度
を

一
定

毎
秒
２
・
０

に
し
て
全
周
を
加
工
し
た
場

合
の
研
削
抵
抗
変
化
過
程
を

下
側
に
、
仕
上
げ
面
粗
さ
を

上
側
に
示
す
。
図
中
に
工
作

物
形
状
を
示
し
、
円
筒
外

面
、
平
面
お
よ
び
円
筒
内
面

区
間
で
構
成
さ
れ
て
い
る
。

直
径

の
ｃ
Ｂ
Ｎ
ビ
ト

リ
フ
ァ
イ
ド
砥
石

ｃ
Ｂ
Ｎ

２
２
０
Ｎ
１
８
０
Ｖ
Ｐ

は

最
も
長
い
平
面
区
間
か
ら
加

工
を
開
始
す
る
。
工
作
物
は

Ｓ
Ｋ
３
焼
き
入
れ
材

、
砥
石
周
速
度
は

毎
秒

・
５

、
砥
石
切
り

込
み
量
は

、
研
削
幅

は
７

、
水
溶
性
研
削
液

流
量
は
毎
分
８

で
あ
る
。

　
図
１
か
ら
、
工
作
物
曲
率

半
径
が
異
な
る
と
、
研
削
抵

抗
も
変
化
し
て
い
る
こ
と
が

分
か
る
。
平
面
区
間
で
の
研

削
抵
抗
平
均
値
は
５
・
９

で
あ
る
が
、
砥
石
と
工
作
物

の
干
渉
長
さ
が
減
少
す
る
円

筒
外
面
区
間
で
は
抵
抗
が
減

少
し
、
逆
に
砥
石
と
工
作
物

の
干
渉
長
さ
が
増
加
す
る
円

筒
内
面
区
間
で
は
研
削
抵
抗

が
著
し
く
増
加
す
る
。

　
し
た
が
っ
て
、
研
削
系
の

弾
性
変
形
に
起
因
す
る
切
り

残
し
量
も
変
動
し
て
寸
法
精

度
が
劣
化
す
る
。
そ
し
て
研

削
抵
抗
の
増
減
に
反
比
例
す

る
よ
う
に
、
仕
上
げ
面
粗
さ

Ｒ
ｙ
は
低
研
削
抵
抗
区
間
で

小
さ
く
、
高
抵
抗
区
間
で
は

粗
く
な
っ
て
い
る
。
こ
の
よ

う
に
工
作
物
曲
率
半
径
変
化

を
無
視
し
て
輪
郭
研
削
を
行

う
と
、
研
削
抵
抗
の
変
動
に

伴
っ
て
研
削
結
果
も
変
化
す

る
こ
と
が
明
ら
か
で
あ
る
。

　
そ
こ
で
、
砥
石
半
径
を
工

作
物
曲
率
半
径
で
除
し
た
曲

率
半
径
比
で
図
２
の
研
削
抵

抗
を
整
理
す
る
と
、
マ
イ
ナ

ス
に
な
る
円
筒
内
面
区
間
で

研
削
抵
抗
が
大
き
く
、
ゼ
ロ

に
な
る
平
面
区
間
で
は
小
さ

く
、
さ
ら
に
プ
ラ
ス
に
な
る

円
筒
外
面
区
間
は
曲
率
半
径

比
が
大
き
く
な
る
ほ
ど
研
削

抵
抗
が
減
少
す
る
。
こ
の
こ

と
か
ら
、
砥
石
送
り
速
度
を

組
織
的
に
変
化
さ
せ
て
実
験

を
行
う
と
、
曲
率
半
径
比
に

対
し
て
、
送
り
速
度
と
研
削

抵
抗
の
関
係
が
得
ら
れ
る
。

実
験
式
は
あ
ま
り
複
雑
で
は

な
い
の
で
、
数
値
制
御

Ｎ

Ｃ

プ
ロ
グ
ラ
ム
中
に
工
作

物
半
径
を
引
数
と
し
た
送
り

速
度
設
定
の
た
め
の
関
数
を

入
力
し
て
お
け
ば
、
所
定
の

研
削
背
分
力
が
発
生
す
る
よ

う
砥
石
送
り
速
度
が
自
動
的

に
設
定
さ
れ
る
と
言
う
利
点

が
あ
る
。

　
図
２
は
、
こ
の
よ
う
に
し

て
送
り
速
度
を
最
適
化

毎

秒
１
・

―
２
・

す
る
こ
と
で
得
ら
れ
た

研
削
抵
抗
変
化
過
程
を
下
側

に
、
仕
上
げ
面
粗
さ
を
中
側

に
、
区
間
ご
と
の
砥
石
送
り

速
度
の
変
化
を
上
側
に
示

す
。
こ
こ
で
、
図
２
の
平
面

区
間
で
の
研
削
抵
抗
約
６

を
目
標
に
し
た
。
図
２
か

ら
、
明
ら
か
に
工
作
物
曲
率

半
径
の
変
化
に
従
っ
て
、
平

面
区
間
と
比
べ
て
円
筒
外
面

区
間
で
は
早
く
、
逆
に
円
筒

内
面
区
間
で
は
遅
く
砥
石
を

送
る
こ
と
で
、
全
区
間
を
通

し
て
平
均
６
・
０

の
研
削

背
分
力
が
得
ら
れ
て
い
る
。

こ
の
こ
と
か
ら
、
研
削
系
の

弾
性
変
形
量
に
起
因
す
る
切

り
残
し
量
を
平
準
化
で
き
て

い
る
の
で
、
幾
何
学
的
な
寸

法
精
度
は
区
間
に
よ
ら
ず
ほ

ぼ
一
定
に
保
た
れ
て
い
る
。

　
平
均
約
２

の
研
削
主
分

力
か
ら
は
研
削
仕
事
が
全
区

間
で
均
一
で
、
研
削
熱
の
発

生
量
も
変
化
が
少
な
く
、
し

た
が
っ
て
工
作
物
の
熱
変
形

に
よ
る
加
工
誤
差
も
ほ
ぼ
一

定
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

ま
た
、
研
削
抵
抗
の
平
準
化

に
伴
い
、
仕
上
げ
面
粗
さ
の

変
動
が
抑
制
さ
れ
、
工
作
物

曲
率
半
径
に
よ
ら
ず
４
・
３

で
一
定
し
て
い
る
。

　
こ
れ
ら
の
こ
と
か
ら
、
砥

石
送
り
速
度
を
適
切
に
制
御

す
る
こ
と
で
、
寸
法
精
度
と

仕
上
げ
面
粗
さ
の
均
一
な
研

削
結
果
を
得
る
こ
と
が
で
き

た
。

　
な
お
、
本
研
究
は
大
学
院

自
然
科
学
研
究
科
・
塚
本
真

也
教
授
お
よ
び
中
島
利
勝
名

誉
教
授
の
指
導
を
受
け
て
実

施
し
た
も
の
で
あ
る
。
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